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その用途が変化してきた. 1950 ， 60 年代には部屋全体を占める巨大なコンビュータが軍事・
科学技術計算に使われていた. 1970 ， 80 年代には机上に置けるサイズのコンビュータが企
業会計や文書作成に使われるようになった. 190 年代になると，モバイルコンビュータが
出現し， WWW ，メール，フレゼンなどの個人タスクに主として使われるようになった.











めの研究が数多く行われている [1 ，6， 41 ， 57]. 今後，コンビュータは豆粒大・ゴマ粒大まで
小さくなり [34] ，新しい用途が提案されていくと予想される.
1 
2 第 1章序 寧
図1.1衣服に LED を取り付けたファッション
一方，近年， LED を中心とした電飾産業が急速に発展してきた. 1879 年に白熱電球が
エジソンによって発明された.そして 1960 年代に赤色と黄緑色の LED CL ight Emiting 
Diod e) が開発され， 1970 年代に黄色， 193 年に青色ダイオード，196 年に青色 LED と
蛍光体の組み合わせにより白色が開発された [59J. 205 年の日本における LED 生産量は約
109 億個，総額約 1，469 億円分である [69J. LED は白熱電球と比較して，消費電力が小さ
い，寿命が長い，色の種類が豊富，熱が発生しにくいという特徴を持つ [9J このことから，









アラブルコンビュータの国際学会である lE In te rn at ional Symposiu l1 on Wearble 
Comp uters (I SW C205) でのフアツションショーで紹介されるなど，学術的にも注
目を集めている また，携帯ミュージックプレイヤーの音と光を同期させて雰囲気を
1.1. 研究の背景 3 







を強調したパフォーマンスを提案するζとができる. 例えば，ダンサーに LED を付
け，動作と明滅を同期させるζ とにより，ファイヤーダンスのような光を操るダンス
パフォーマンスが可能となる(図1. 2) また，コンサート会場にて，ステージに立
つパフォーマの衣服に付いた LED と. 客席のペンライ トの光を同期させるこ とによ
り，会場全体で一体感を生む演出が可能となる.他に ，ウェディングパーティー会場















































































1.3. 本論文の構成 7 
なお，第 2章は，文献 [18 ぅ 2 ぅ 23] で公表した結果に基づき論述する.第 3章は，文献




























以下では，第 2.2 節で関連研究について紹介し，第 2.3 節で実験概要について説明する.






する研究 [29 ，72] がある.
衣服の感性評価に関する研究は，被服心理学の分野において，生地の色を分析した表面色
の感J情効果に関する研究 [30 ，31 ぅ35] や，衣服のデザインに関する研究 [11 ，15 ， 26 ， 73 ， 76] が
ある.一方，明滅の感性評価に関する研究については，色彩学の分野において，スクリーン
やモニタ上の光色刺激に関する研究 [62 ぅ64] や，都市景観照明の感情効果に関する研究 [68].








Diferential) 法を用いた評価実験を行った. SD 法とは，印象評価を数値化する統計的手法
で，被験者に刺激を与えて，対極にある感情表現の対によって測定を行い，その結果につ
いて因子分析を行うことで，内包的性質を発見する手法である [32]. 今回の実験では，モニ
タに衣服のデザイン画と左胸の位置に明滅型光源を表示した(図 2. 1) .実際の LED を用















考えられる.光の印象に関する先行研究 [62 ，64 ，68] ではモニタを使い光の印象評価実験を
行っており，建築分野では，モニタによるライティングのシミュレーションが実際に利用
されている [54] ととから，モニタによる実験の有効性は十分であると考える.
実験は，健常な神戸大学工学部の 20 代の日本人学生 20 人(男性 15 人，女性 5人)に対
し行ったヒューマンインタフェース分野の感性評価実験では 23 人の被験者に実験を行つ
12 第 2章衣服における明滅光源の感性評価
図 2.2: 実験に用いた衣服のシルエツト (左からス ーツ，パーカー. T シャツ)
た研究 [13] があり，今回の実験における被験者の数を 20 人とした被験者全員に実験の目
的および方法を十分に説明し，部屋が十分に明るい状態で. 17 インチのフラットモニタを








で，フォーマルであるスーツ，カジュアルである T シャツ， その中間であるパーカーの 3つ
のデザイン画を実験に用いた. 衣服の印象は，配色が影響してくるため，図2. のように，
シンボリックなスーツ，パーカー.T シャツのシルエッ トを実験に用いた.
2.3. 実験概要 13 
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図 2.3: 1/1 n モデル
2.32 明滅パターンの種類
本研究では，感性評価に影響を与える要因を限定するため，明滅させる位置を左胸，明
滅の色を赤，緑，青の 3原色，明滅のパターンを 1秒点滅， 2秒点滅， 3秒点滅の規則的
な3パター ン， 1八/了ゆらぎ， 1/1 ゆらぎ，l/P ゆらぎの 3 パターンとし，評価実験を行っ
た.明滅させる箇所を左胸とした理由は， T シャツのロゴや制服の紋章の多くが，左胸に
ついているからである.連続的かつ情緒的な明滅に関する影響を調べるため， 1八/了ゆら
ぎ， 1/1 ゆらぎ，l/P ゆらぎを実験に用いた. 1/1 ゆらぎとは，ある事象のパワースペク
トル分布が周波数と逆比例関係にあるもの(図 2.3) をいう.物理学の世界では，武者らの
研究グルー プ。 [56 ぅ 77] が，電気回路の発振現象，道路交通状況，音楽(音) ，絵画(色)あ
るいは心電図などを対象としたスペクトル解析を実施し，原子・電子のミクロな世界から
マクロな宇宙には，共通かつ普遍的に存在する 1/1 ゆらぎが存在することを見出している
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図 2.4: 1/1 n モデ、ルの明滅パターン
を有する規則正しい単調なゆらぎとなる.図 2.4に 1八/了ゆらぎ， 1/ ゆらぎ，l/P ゆら
ぎの明滅パターンを示す.本研究では， 1024 点の正規乱数から 1八/了ゆらぎ， 1/ ゆらぎ，
l/P ゆらぎ信号の生成を行う. 1/ ゆらぎは，まず正規乱数を高速フーリエ変換し， 1/ 
フィルタに通した後，逆フーリエ変換することで 1/ ゆらぎ信号を生成する. 1/ フィル
タは，正規乱数の周波数軸データの各点に 1/ 1， 1/2 ， 1/3 ，…， 1/024 をそれぞれ掛け合
わせることにより構成される.同様に 1八Il ゆらぎ信号を 1八Il フィルタに通し，l/P ゆ
らぎ信号を 1/ 2 フィルタに通し生成する.
2.3 評価用語の種類
本研究で用いた評価用語は，被服心理学領域に関連している先行研究 [11 ぅ 15 ぅ26 ，30 ，31 ，
71 ，73 ぅ76J と，照明色彩学に関連している先行研究 [25 ，62 ， 64 ぅ68J から，以下の方法で 14
対を選定した.
Stepl :被服心理学領域の先行研究と，照明色彩学領域の先行研究それぞれの因子分析結
2.3. 実験概要 15 























Step3 : 最終的に分けられたそれぞれのグループから因子負荷量の高い 14 対の形容語を
抜き出した.
表 2.1 に選定した評価用語を示す.本実験では，全ての被験者に対し，表 2.1 に示す順序
で評価用語を並べ，アンケート用紙に提示した.選定された 14 対の評価用語を用いて予備




形容語対 第一因子 第二因子 第二因子 h2 
安っぽい-高級な -0.946 0ー.95 0.197 0.943 
都会的なー非都会的な 0.941 0.61 0ー.187 0.924 
下品なー上品な 0ー.91 0ー.328 -0.61 0.941 
フォーマルなーカジュアルな 0.82 0.126 -0.231 0.847 
調和した-不調和な 0.587 0.4 56 0.248 0.614 
派手なー地味な -0.24 0.987 0.13 0.98 
目立たないー目立つ 0.6 0.942 0.10 0.902 
刺激的なー単調な -0.74 -0.79 -0.218 0.60 
軽快なー重々しい -0 .4 14 -0.746 0.125 0.74 
しとやかなー活動的な 0.625 0.69 -0.125 0.891 
冷たい-暖かい 0.368 0.593 -0.49 0.489 
心地よい感じ-不快な感じ 0.20 0.19 0.913 0.8 
親しみゃすいー親しみにくい 国 0.351 -0.107 0.814 0.74 
くつろぐー圧迫される -0.38 0.26 0.734 0.74 
寄与度 4.718 4.28 2.31 1.31 
寄与率 41. 638 % 37.8 % 20.57 % 10 % 
消灯， 1秒点滅， 3秒点滅，1/1 ゆらぎの 5種類とし，明滅の色を赤に限定した.デザイン
画はスーツ，パーカー， T シャツの 3種類を用い，被験者の数は 10 人とした.
2.34 実験手順
被験者に，衣服と明滅の印象の幅を明確にさせるため，提示する試料を 3 つのグループ
に分けて実験を行った.第 1グループは，明滅を用いないスーツ，パーカー， T シャツとし
た.第 2 グループは，衣服 3種類×光 3色×点滅の速さ 3種類の計 27 種類とした.第 3 グ
ループは，衣服 3種類×光 3色x 1八Il ゆらぎ，1/1 ゆらぎ，1/P ゆらぎの計 27 種類とし
た.グループの実験実施順序は，第 1 グ、ルー フ:第 2 グループ，第 3 グループの順とした.
それぞれのグループにおいて 1つの衣服 1つの明滅パターンをランダムで表示し， 14 
対の形容語で、印象評価を行った.
2.4.実験結果 17 
表 2.3: 第 2 グループの因子得点結果
服の種類 色 点滅 第 1因子 第 2 因子 第 3 因子
スー ツ 赤 1秒 0.786 -1. 197 -1. 473 
スー ツ 赤 2秒 1. 46 -0.839 0ー.97
スー ツ 赤 3秒 0.893 0.640 -1. 9 
スー ツ 緑 l秒 0.67 -1. 01 0.9 
スー ツ 緑 2秒 0.789 -0.23 0.4 17 
スー ツ 緑 3秒 0.165 -0.09 -1. 235 
スー ツ 青 1秒 1. 876 0.127 0.50 
スー ツ 青 2秒 1. 308 0.4 60 -0.754 
スー ツ 三月金三 3秒 1. 480 0.98 0ー.367
ノtーカー 赤 1秒 0.218 同1. 37 0.780 
ノtーカー 赤 2秒 0.289 -1. 06 0.736 
、
ノtーカー 赤 3秒 -0.174 -0.162 -0.230 
ノ，-カー 緑 1秒 0.193 -1. 543 1. 167 
ノtーカー 緑 2秒 0.70 -0.523 1. 792 
ノtーカー 緑 3秒 -0.52 0.519 0.57 
ノtーカー 三同主 1秒 0.950 -0.502 0.4 34 
ノ，-カー 青 2秒 0.583 0.69 -0.321 
ノtーカー 三同主三 3秒 0.4 93 1. 031 0ー.4 60
T シャツ 赤 1秒 -1. 67 -0 .4 60 -1. 0 
T シャツ 赤 2秒 -1. 714 -0 .4 01 -0.789 
T シャツ 赤 3秒 -1. 52 0.731 同1. 09
T シャツ 緑 1秒 -1. 13 -0.76 1. 725 
T シャツ 緑 2秒 1ー. 62 自 0.97 0.4 7 
T シャツ 緑 3秒 -1. 137 -0.25 0.934 
T シャツ 三同主主 1秒 -0.763 0.782 -0 .4 59 
T シャツ 青 2秒 0ー.85 1. 069 -0.521 
T シャツ 三円主 3秒 -1. 037 1.4 82 -0.957 
2.4 実験結果




表 2.4:第 3 グループの因子得点結果
服の種類 色 点滅 第 1因子 第 2 因子 第 3 因子
スー ツ 赤 1/ V1 0.21 0ー.4 25 1ー. 642
スー ツ 赤 l/f 0.62 -1. 560 -0.142 
スー ツ 赤 l/P 0.842 1. 25 0.28 
スー ツ 緑 1/ 行 0.68 -1. 124 -0.809 
スー ツ 緑 l/f 0.56 -1. 238 0ー.82
スー ツ 緑 l/P 0.69 1. 135 0.19 
スー ツ 青 1/ 行 0.64 0.276 -0.39 
スー ツ 青 l/f 1. 697 -0 .4 7 0.542 
スー ツ 三月生三 1/ f2 1. 54 1. 52 0.54 
1¥- カー 赤 1/ 行 0ー.4 25 -1 .4 25 1ー. 871
1¥ カーー 赤 l/f 0.540 -1. 501 0.147 
1¥ カーー 赤 l/P 0.17 0.890 0.29 
パー カー 緑 1/ 行 0ー.592 -1. 360 -0.51 
パー カー 緑 1/ f 0.9 0ー.751 1. 073 
パー カー 緑 l/P 同 0.156 0.675 1. 025 
1¥- カー 青 1/ 行 0.27 0.187 -0.206 
パー カー 三月生三 l/f 0.853 0.524 1. 120 
パー カー 青 1/f2 0.69 1. 316 -0 .4 63 
T シャツ 赤 1/ V1 -1. 642 -0.938 -1. 726 
T シャツ 赤 l/f -1. 263 -0.104 -0.83 
T シャツ 赤 1/f2 -1. 05 1. 243 0.134 
T シャツ 緑 1/ ♂ 1ー. 263 -1. 24 0.382 
T シャツ 緑 l/f -0.973 -1. 076 1.783 
T シャツ 緑 1/f2 -0.96 0.87 1. 256 
T シャツ 青 1/ V1 0ー.597 0.85 -0 .4 87 
T シャツ 三同生三 1/ f -0.370 0.520 0.4 3 
T シャツ 青 1/f2 0ー.643 2.71 -1. 052 
形容語対の並べ方に依存している.表 2. は， 3つの因子の中で最も大きい因子負荷量の絶
対値に着目し，それぞれの因子で因子負荷量が高いものから順に形容語対の順番を並び替
えた結果である.日は，形容語対ごとの 3つの因子を二乗し合計した結果である.固有値





















図 2.5 第 2 グループにおける分散の値
I頁目
図 2.6: 第 3 グ、ループにおける分散の値
第 1因子との因子負荷量の高かった形容語対は，先行研究 [71] の因子分析結果における
フォーマル性の因子群と形容語対が類似していたーこのことから，第 l 因子を「フォーマ
ル性」とした 第2因子との因子負荷量が高かった形容語対は，先行研究 [7 1]の因子分析
結果における装飾性と形容誇対が類似していた.とのことから ，第 2因子を「装飾性」と
した.第 3 因子との因子負荷量が高かった形容語対は， 先行研究 [62] の因子分析結果にお
けるくつろぎ因子と形容語対が類似していた.このことから，第 3 因子を 「くつろぎ」と
した. 次に，因子分析の結果をもとに因子得点の計算を行った.第 2グループの因子得点
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意差は見られなかった.第 2 グループと第3 グループにおける分散の値を図 2.5 と図 2.6 に
示す.ここでは全ての試料に対する 14 対の形容語それぞれの分散の値を示している.第 2
グループの方がやや分散の値が大きく，印象の個人差が大きいことがわかる.
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赤の 1秒点滅や赤の 1八(J の場合のように，明滅パターンとの組み合わせによって心地よ
くない印象を与える場合がある.
次に，フォーマル性と装飾性の平面で赤，緑，青それぞれの刺激の位置付けについて調







点の関係の 2つに着目する.これにより衣服と明滅の相乗効果について調べる. x 軸を明
滅のパター ン， y 軸を衣服の種類 z軸を因子得点とする等高線を図 2.1 から図 2.19 に示
す.図 2.1 ，図 2.12 ，図 2.13 のグラフは，赤，緑，青の点滅とゆらぎにおけるフォーマル
性の因子得点を示した結果である.図 2.14 ，図 2.15 ，図 2.16 のグラフは，赤，緑，青の点
滅とゆらぎにおける装飾性の因子得点を示した結果である.図 2.17 ，図 2.18 ，図 2.19 のグ
ラフは，赤，緑，青の点滅とゆらぎにおけるくつろぎの因子得点を示した結果である.そ
れぞれのグラフにおいて x軸と Z 軸で何らかの関係が見られ，さらにy 軸と Z 軸で何らか
の関係が見られる結果に着目した.
フォーマル性
衣服の変化とフォーマル性の因子得点に着目する.図 2.1 ，図 2.12 ，図 2.13 において，
衣服がT シャツ，パーカー，スーツと変化していくにつれ，フォーマル性の因子得点が上
昇する傾向が見られた.次に，明滅とフォーマル性の因子得点の関係に着目する.図 2.1


















また，衣服フォーマル性の因子得点が 0.21. 0.62 0.8 42 と高くなっているせたとき，
フォーマル性の
このことから衣服の種類と赤のゆ
がT シャツの場合でゆらぎの波形を 1/.Jl . 1/J. 1/P と変化させたとき，
-1. 05 と高くなっている.- 1.2 63. 因子得点が 1. 642. 
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らぎの波形には，フォーマル性の因子得点を変化させる相乗効果があるのではないかと考
えられる.図 2.13 において，青のゆらぎについては l/J ，l/P 間で大きな変化は見られな




高くなる結果は見られなかった.図 2.1 ，図 2.12 ，図 2.13 における赤，緑，青の点滅の場
合では，点滅速度の変化に伴いフォーマlレ性の因子得点が変化する結果は見られなかった.
装飾'性
点滅の速度と装飾性の因子得点に着目する.図 2.14 ，図 2.15 ，図 2.16 において，点滅の
速度が遅くなるにつれ装飾性の因子得点が高くなる傾向が見られた.ゆらぎにおいても，





衣服の変化とくつろぎの因子得点に着目する.図 2.17 と図 2.18 のゆらぎにおいて衣服
が，スーツ，パーカー， T シャツと変化するにつれ，くつろぎの因子得点が高くなる傾向が
見られた.次に，図 2.17 のゆらぎにおけるスーツ，パーカ←， T シャツでゆらぎの波形が
l八IJ ，l/J ， l/P と変化するにつれ，くつろぎの因子得点が高くなる傾向が見られた.こ
のことから赤のゆらぎの波形と衣服の種類は，くつろぎの因子得点を変化させる相乗効果
があるのではないかと考えられる.また，図 2.18 におけるスーツにて赤のゆらぎの波形が
1八/了 ，l/J ， l/P と変化するにつれ，くつろぎの因子得点が高くなる傾向が見られ，パー




図2.17 における赤の点滅，図 2.19 における青のゆらぎでは，くつろぎの因子得点の急な
変化が見られた.図 2.19 における青のゆらぎでは， 1/ Jでくつろぎの因子得点が急上昇し，












































































れている小型デ、バイス [3 ，16 ，49] は，小規模，小メモリであり，長時間の複雑な明滅パター
ンの再生は考慮されていない.
一方， LED を用いたウェアラブ、ルシステムに関する先行研究は，センシングによる光と環
境のインタラクションに関する研究 [4 ，3 ，58] ，導電性の生地や試作システム制作のための








3.3 節では設計について述べ，第 3.4 節では実装について述べる.第 3.5 節では評価につい




































































前節で述べた要求事項を満たすように， PC と小型 LED 制御デ、バイスを組み合わせたシ






















ledx = bright(ν) in t sec ポー ト Z で，明るさ U の光を t秒間追加する.
ledx = lightup/lightdown betwn α ポー ト Z で，t秒間かけて明るさ αから b までの範囲で，
and b in t sec 徐々に明るく/暗くなるパターンを追加する.
ledx = sinewave(h) betwn αand b ポー ト Z で，明るさ αから b までの範囲で，hHz の正弦波を
in t sec t秒間追加する.
ledx = bli 泊n叫昨k巾) betwn α and b in ポー ト Z で，明るさ αとbの点滅を t秒間追加する.
t sec
open (f ile) 点滅パターンを保存したァキストファイル (f ile) を読み込み
追加する.
ledx = sinewave(h1) + sinewave(h2) ポー ト Z において，明るさ αから b までの範囲で，h1Hz の
betwn αand b in t sec 正弦波と h2Hz の正弦波を組み合わせたパターンを t秒間追
加する.
for(x){} {}内にかかれた処理者 rx 回繰り返す.
at t1 insert{} t1 秒の箇所に{}内でかかれた明滅パターンを挿入する.
filter(l/f){} {}内の明滅パター ンに対し， 1/ フィルタを掛ける.
from t1 to t2 ledx darke / brigl 巾 r t1 秒~t2 秒の Z ポートのパターンを一定量暗く/明るくする.
from t1 to t2 ledx slower / faster t1 秒~t2 秒の Z ポートのパターンを一定量遅く/速くする.
from t1 to t2 ledx repat / half t1 秒~t2 秒の Z ポートのパターンを繰り返す/半分にする.
from t1 to t2 in ledx filter(l/f) t1 秒~t2 秒の Z ポートのパターンに 1/1 フィルタをかける.
from t1 to t2 in ledx skip t1 秒~t2 秒の Z ポートのパターンを削除する.
る明滅パターンプログラム記述向けスクリプトを示す.スクリプトの betwen αand bを
省略した場合は，発光強度の上限と下限が指定される.図 3.2 に， 1/1 フィルタ使用例を示
す.図 3.2 に示すように，変換前の明滅パターン:が以前試行したプログラム群で作成されて
いるとする.ここで， "from 0 to 7 in led1 臼ter(l/f) 円のスクリプトを追加することにより，
以前の明滅パターンの波形をある程度残しながら， 1/1 ゆらぎに近い波形を作成すること
ができる.図 3.3 は，明滅パターンの編集例を示したものである.編集前の明滅パターン
(図 3.4)は，図 3. 中のプログラムの 1行目から 13 行固までで構成されている.ここで， 0 
秒から 6秒までのポート 2 の明滅パターンを少し暗くしたいという要求があるとする.こ











図 3.2: 1/ fフィルター使用例
led1 = lightup in 0.5 sec betwn 0 and 10 ① 
led1 = lightdown in 0.5 sec に betyven 0 and 10 ① 
led1 = lightup in 1 sec betw Ci n 0 and 10 ① 
led1 = lightdown in 1 sec ， be Nv en 0 and 10 ① 
led2 = bright(O) in 0.2 sec 
led2 = lightup in 0.5 sec 
led2 = lightdown in 0.5 sec 
led2 = lightup in 1 sec 
!eq~ = lightdown.LnJ. ~ec 
led1 = sinewav(0.5) in 4 sec Ibetwn 0 and 10 ① 
led2 = sinewav(0.5) in 4 sec 






mp3 ， jpeg ， zip など，音声，画像，データファイルなどの圧縮アルゴリズムは以前より
数多く研究されている [61 ぅ75]. しかし，従来のファイル圧縮や静止画圧縮で用いられてい
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を持つ [55]. 図3.6 に刺激強度と感覚量の関係について示す.感覚の強さの変化量は，刺激
が強いほど減少し，刺激が弱いほど増加する.この特性は，ウェーパー・フェヒナーの法
則といわれ，ある感覚器官を通じて人聞が感じる感覚の大きさを S，その物理的刺激量の
大きさを I としたとき，式 (3. 1)となる.このとき k とC は定数である.
(3.1) 
この特性より，発光強度に応じて PWM 制御の周期を表 3.2 のように動的に変化させ，デー
タを間引く.




1吋 z=bright(U)iusec |ポー ト x (1 }¥-1ト) ，スクリプトの種類 (1 }¥-1ト) ， 
時間 t (1 バイト) ，duty 比 y (1 バイト)
ledx = lightup / lightdown betwn Iポー ト x c1バイト) ，スクリプトの種類 (1 バイト) ， 
αand b in t sec 時間 t (1 バイト) ，先頭 duty 比 (1 バイト) . 
差分データ (1 バイト)
ledx ニ sinewave(h) betwn αand b Iポー ト x (1 バイト) ，スクリプトの種類 (1 バイト) ， 
in t sec 時間 t (1 バイト) ， 1周期分の duty 比，
終了フラグ (1 バイト)
ledx = blink( s) betwn αand b ポー ト x c1バイト) ，スクリプトの種類c1バイト) ， 
in t sec 時間 t (1 バイト) ，点滅間隔 s (1 バイト) . 
duty 比最大値α(1 バイト)， duty 比最小値 b (1 バイト)
その他 |ポー ト (1 バイト) ，スクリプトの種類 (1 バイト) ， 





に示す. lightup /lightdown では，明滅データの差分が l以下の場合に対応するため，差分
データを(Iα- bl) ヰ 10/(t * 10/13) とする sinewave では，マイコン上で正弦波を計算さ





ラグ (1 バイト) ，差分データc1バイト) ，繰り返し回数c1バイト)として圧縮する.







3.3 小型 LED 制御デバイス
小型 LED 制御デバイスは，マイコ以，外部記憶装置，無線モジ、ュールで構成され.. LED 
の明滅を制御するデバイスを指す.人間の目は点滅光の点滅周波数を次第に高くしていく
と，ある一定周波数をこえた時点で点滅を感じなくなる.この臨界周波数をフリッカー周
波数 (CF : Critical Flicker Fr equncy) と言う.明滅の変化の幅が一定の場合，点滅周波
数がフリッカ一周波数を超えると人間の目はちらつきを感じなくなり，一定の明るさの光
として知覚される.フリッカー周波数は指標の輝度や面積によって変化するが，超高輝度
(30cd/m 2) のもので約 60Hz である [12]. LED の明滅において，点灯時間と消灯時間の
コントロールに PWM (Pulse Width Modulation: パルス幅変調)制御を用いることにした.
PWM とは，周期を一定にしパルス幅の比率を変えて平均エネルギーを可変制御する方法
を指し，モータの速度制御や回転数制御，スイッチング電源の低電圧制御， D/A 変換，温
度制御などに用いられている. PWM 制御において一周期におけるパルスの“High" の割合
を“デ、ュー デ、イ円と呼び，パルスの周期を T，パルスの High の時聞を H とすると，
ディ比は次式で求められる.
ユ司 ア
デ、ュー デ、イ比[%] = (H/T) X 10 (3.2) 
光の強度を表す単位には光度(カンデラ) ，輝度(カンデラ毎平方メートル) ，照度(ル
クス)などがあるが，本研究ではこのデューディ比を知覚光の光の強度の尺度とし， 0'"'"'127 
で表す. 0が最も暗い光(消灯)を示し， 127 が最も明るい光(点灯)を示す.
図3.7 はPWM 制御による発光強度の制御原理を表している.上図は時間変化にともな















図 3.7: PWM 制御による発光強度の制御原理
明滅制御システム
が約 30% ， (b) はデ、ュー デ、ィ比が約 70% となっており， (a) の方が (b) より光の強度が強
いことになる.
本研究では PWM 制御の周期を 13 ミリ秒とし， duty 比の分解能を 7 ビットの 128 段階
とする.小型 LED 制御デ、バイスは，外部記憶装置に明滅パターンを記憶する.
3.4 実装
本システム全体の機器構成を図 3.8 に示す. PC と小型 LED 制御デ、バイスの通信は，シ
リアルポートを用いて通信速度 960bps ，データ長 1バイトの RS232C 通信を行う.小型
LED 制御デバイスの回路構成を図 3.9 に示す.
小型 LED 制御デバイスは， マイクロチップテクノロジ社の P1C6F876 (プログラムメ
モリ :8K バイト， RAM: 368 バイト， EEPROM256 バイト)を 20MHz で動作させて用い
ている.開発には P1C C コンパイラ [63] を用いた.基板の大きさは， 40 x 60 x 25(m) 
である.外部記憶装置として ，32K バイトの EEPROM を用いている. EEPROM は使用
1/0 ポート数に応じて分割し， 0番地には使用 1/0 ポート数と圧縮手法を識別するコード
を格納する. P1C とEEPROM との通信は 12C 通信により行う. EEPROM に格納するデー






図 3.9 小型 LED 制御デバイスの回路構成
タ構造を図 3.10 に示す. 32k バイ トの EPR Ol v!を使用したので，そのメモリアドレスは
0-3276 の 2バイ トになる これをアドレス記述部と各 1/0 ポートの明滅データを保存
する部分に分割する 使用 1/0 ポート数によって分割の仕方は変動する. 0番地には使用
1/0 ポート数と圧縮手法を区別するための圧縮番号を合わせて格納しておく . 図3.10 中の
“fir stadr es" とは各 1/0 ポートの最初の明滅データを格納しているメモリアドレスを示し，
“las ta dr es" とは最後の明滅データを格納しているメモリアドレスを示す “lasta dr ess " 
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回世田s(2byte) dat(lbyte) 同合部s(2byte) dat(lbyte) 。 使用1/ 0 ポート数3圧縮 No.
ア 1 lastadr 回目Oの上位 lbyte
ド 2 lastadr 凶日Oの下位 lbyte ボ 自rstadres2 明滅データ
レ 3 lastadr 回目1の上位 lbyte 日rstadn 任追空+1 明滋デタ
ス 4 lastadr 邸51 の下位 1byte ト 明滅デタ
記 5 lastadr 郎52 の上位 1byte 2 明滋デタ
述 6 lastadr 凶52 の下位 lbyte lastadre 路 2 明滅デタ
部 7 lastadr 缶詰の上位 1byte lastdres2+ 1 * 
8 lastadr 凶誌の下位 lbyte
9 lastadr 凶s4の上位 lbyte
10 lastadr 郎S'.lの下位 lbyte ポ 日rstadres3 明滅データ. firstadr !l湿 3+1 明滅デタ
ト . 明滅デタ
ポ first .a dr ，巴路O 明滅データ 3 . 明滅デタ
自rstadres sO+ 1 明滅データ lastadres3 明滅デタ
ト 明滅データ lastadres s3+ 1 。 明滅データ . 
lastadresO 明滅データ
l邸t. adresO+ 1 一 ポ firstadres4 明滅デタ
ω 綱
ト





l凶t. adr 巴ss 1+ 1
- 通 3276 . 3276 




から送られてくる明滅パターンを保存する.試作した小型 LED 制御デ、パイスを図 3.1 に
示す.
PC 上のソフトウェアの開発は， Windows XP 上で Microsft Visual Basic.NET 203 を




3.4 . 実装 43 
6cm 




















2. 被験者にマウス描画機能で明滅パターンを作成してもらう. (約 10 分)
3. 被験者にインクリメンタルプログラミングの説明を行い，明滅パターンのプログラミ
ングをしてもらう. (約 15 分)
4. 被験者にマウス描画とインクリメンタルプログラミング方式を組み合わせて，明滅パ
ターンを作成してもらう. (約 5分)
5. 被験者に自由に明滅パターンを作成してもらう. (約 25 分)
実験時間は約 1時間で，実験を行う際にはスクリプトが書かれたマニュアルを用意した.
被験者
被験者は，一般的なプログラミングの知識を持った工学部の 20 代の男性 10 人である.
3.5. 評価
A( 平均 4.1 ，標準偏差 0.7)
B( 平均 3.8 ，標準偏差 0.6)
C( 平均 4.1 ，標準偏差 0.7)
D( 平均 3.4，標準偏差 0.5)
E( 平均 4.3 ，標準偏差 0.5)
F (平均 4.4，標準偏差 0.8)
アンケー卜結果

















































秒7 6 5 4 3 2 。
図 3.14: 評価に用いた 6つの明滅パターン
識を持つユーザにとって有用性の高いことが示された.
圧縮率の比較
6つの明滅パターン(図 3.14) を用いて， 5つの圧縮方式の圧縮率を比較した.その結果
を表 3.4と図 3.15 に示す.圧縮率は，可変周期サンプリングと差分符号化を組み合わせた
3.52 
方式が平均して最も良い.
可変周期サンプリングは (1) ~ (6) で 45.5~64.9 %と，平均して 5.7 %の圧縮率とな
3.5. 評価 47 
表 3.4:圧縮率の比較
圧縮方式 平均値 最小値 最大値
(%) (%) (%) 
可変周期サンプリング 5.7 45.5 64.9 
スクリプト解釈 49.7 8.3 104.1 
差分符号化 48.0 9.3 10.0 
パレット符号化 4.6 9.5 10.0 
可変周期+差分符号化 31. 9 8.8 45.1 
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る.差分符号化は (2) で非常に良い圧縮率となる.しかし， (1)は，データの連続性が失
われているため，圧縮率は悪い.可変周期サンプリングと差分符号化を組み合わせること




1回 3回 3回|最高 4 回| 最高 6 回












らデータの読み込みに時間がかかってしまうため， PWM 周期の 13msec の聞に復元するこ
とができないからである. 1つのポートを使用した場合で，圧縮データの復元に必要な l
周期内での読み込み回数を表 3.5 に示す.スクリプト解釈とパレット符号化は， 13msec の














図 3.17 ダンスシステム用編集ソフ トウェア
右クリックしながらマウスを動かすことで作成したパターンを消すととができる.作成し
た明滅パターンはシミュレーション表示部で動作を確認することができる. また時間軸の
単位を変更することができる.パフォ ーマンスの様子を図 3.1 8 に示す.こ のパフォーマン
スは，バックミュージックと明滅のタイミングを同期させるため，音と明滅のずれが大き
く目立ってしまう インクリメンタルプログラミングにより， “faste r"および “slower "のプ
50 システム












3.5. 評価 51 
緑，青と変化，ランダムと順に変更する明滅パターンとした.
2. マウス描画により，鼓動に合わせた明滅パターンを作成した後，テキストファイルに
保存(ファイル名: 2- 1. txt) し，音楽とタイミングを合わせながらインクリメンタル
プログラミングにより編集した後，テキストファイルに保存(ファイル名: 2-2.txt) 
した.ここで使用したスクリプトは“ from 7.5 to 8 slower ヘ“from 9 to 9.5 slower 円，




保存(ファイル名: 2-4.txt) した.ここで使用したスクリフトは“ from 0 to 2 cut ヘ





6. 2-5.txt ， 2-8.txt ， 2-5.txt を組み合わせ，そのパターンをテキストファイルに保存(ファ
イル名: 2-9) し，音楽とタイミングを合わせながらインクリメンタルプログラミング
により編集した後，テキストファイルに保存(ファイル名: 2-10) した.ここで使用
したスクリプトは“from 0 to 1 cut" ， "from 10 to 1 slower ヘ“from 12 to 15 repat" 
である.





















今回のパフォーマンスについて 20 代から 70 代の 23 人(男性 19 人，女性 4 人)にアン
ケートを行った.アンケートの回答を一部抜粋して以下に考察を示す.
-映像，音楽，ダンス， LED とのコラボレーションが良かった(多数) • 
• LED を使うことでダンスの動きが協調されてパフォーマンスがとても派手になって
いた (20 代男性) . 




.もう少し LED の数を増やせばよいと思う (20 代男性) • 
-断線によるシステムの不調が目立つたのが残念(多数) . 
-光に注目がいってしまい，ダンスの動きがわかりづ、らかった (20 代男性) • 
3.5. 評価 53 
・夜であり，照明も薄暗かったのでステージ、が暗かった (70 代女性) . 
-高度な技術は要求されていない.それよりも失敗のないパフォーマンスを追及するべ









上田安子服飾専門学校のファッションショー (206 年 1月 21 日，大阪厚生年金会館大
ホール)で披露したウェアラブ aルコンビューテイング作品に，本システムを導入した.明
滅パターンは，上田安子服飾専門学校の学生 3 名が本システムのインタフェースを用いて








IEE International Workshop on Wirels and Mobile Technolgies in Education のパ
ンケット (205 年 1 月 29 日，徳島)で披露したゆらぎ提灯(図 3.20) に，本システムを
導入した.ゆらぎ提灯は，フルカラーの高輝度 LED を3つ用いて作成し，和紙による光の
拡散を利用することで，やわらかい炎のゆらぎを表現する.ゆらぎ提灯は，阿波踊りのパ
フォーマンスで 10 分程度利用された.明滅パターンは ，1/1 フィルタを用いて作成した.




図 3. 20 ゆらぎ提灯
できるととを確認した.
3.6 関連研究
H earw ea r [3 )， b YOB [58] . lV Iemor y Ri ch Clothin g [4]はセンシングにより，光と環境
とのインタラクションを実現している. H ea rw ea rは.環境音をセン シングし光をアクチュ
エートしている. bYOB は，ユーザが財布や傘を鞄に入れ忘れていることを光により提示
する鞄である. M em ory Ri ch C lot hin gは，物理的なインタラクションの親密性を記憶し光




El ect roni c Text il eは，デバイスを従来の衣服と同様にフレキシブルかつ快適に装着する
ことを目的とした生地であり，ウェアラブルコンピュータのファッショ ン性に関する研究 [5]
がある El ect roni c Text il e のための構築キット [7]は，プロトタイプシステムを制作する
ためのツールであり. w ea rabl e LED di spl ay . LED se quin shir t. LED br ace let を簡単に制
作することを可能としている.との構築キ ットはハードウェアに重点を置いた研究であり，
ソフトウェアは従来の開発ツールと C 言語を用いている また.独 自のプログラミング方
式と開発環境については， 今後の課題としている.
3.6. 関連研究 5 
LED を用いた装着型デ、パイス [39] は，照度，温度，地磁気といった各種センサと LED
を利用し，動作や意思のコミュニケーションを実現するシステムである. VCC [40] はLED
を用いたマーカーであり，位置情報や任意の情報をウェアラブ、ルコンビューティング環境










松下電工の RGBPRO [54] は，家庭や庖舗における固定型調光システムである.演出パ
ターンの選択やテンポのアップダウンが簡単なダイヤル操作で可能だが，アート表現で求
められる明滅を実現するための細かい編集は考慮されていない.
非技術者を対象とした教育用プログラミング言語として LOG[45]. Crickets[8 ]， Scratch[47 





























































4.3 節では，提案方式の設計について述べ，第 4.4節では実装について説明する.第 4.5 節











一定の時間間隔で左のダンサーから順!こ LED の色が変化 r--
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表 4.1: 全書換え型と差分書換え型の違い
















from t1 to t2 c 
時間区分 編集コマンド
t1 は時間区分の開始を示し，t2 は時間区分の終了を示す.編集コマンド C は，明滅データ





① @ ①  ω①① Y も/メ
A=B=C=D A<B<C<D A<B=C=D 
第 4章明滅連携作成方式
A 、】
A <B可コ <D=E=F =G< H
図 4.3: 連携動作のパターン
from tl to t21ink 旦lor f 
時間区分 色連携式
連携式f は，デバイス聞の半順序関係を記述する式で，小型 LED 制御デバイスの ID と，
記号“=ヘ“く"を組み合わせて記述する. A = B はA とB が同期することを表し， A く
B はA とB が連携し A がB より早いタイミングで動作することを表す.図 4.3 は連携動作
の例を示したものである. A ， B， C， D は小型 LED 制御デバイスの ID を表す. fをA =
B=C=D とした場合は， 4つのデバイスが同期する .A くB くC くD とした場合は， A ， 
B， C， D の順に動作のタイミングをずらして連携する.図 4.3 の矢印は，発光強度が上が
るにつれ連携しだす小型 LED 制御デバイスの関係を示し，実線は小型 LED 制御デ、パイス
が同期することを示す.このように“="と“く刊を組み合わせることで，多様な連携動作を
実現する.
4.32 小型 LED 制御デバイス上での差分更新
全書換え型の場合，小型 LED 制御デ、バイスは， PC から送られる全ての明滅データと動
作データを保存するため，差分更新を行わない.一方，差分書換え型の場合，小型 LED
制御デバイスは， PC から送られてくるコマンドを受信し，差分更新を行う.ユーザが PC






















ステップ 4: バイトコード型プログラムを実行し，明滅データを書換えた後，ステップ 1
に戻る.
メタプログラムから生成されるバイトコード型プログラムを図 4.4から図 4.6 に示す.
“from tl to t2 darker" は，指定した区間のデ、ュー ティ比を 3/4 にし，“from t 1 to t2 brighter" 
は，指定した区間のデ、ューティ比を 4/3 にする. "from tl to t2 skip 円は，指定した区聞を削
除する.“ from tl to t2 repat 円は，指定した区間の波形を繰り返す.“ from t 1 to t2 faster" 
は，指定した区間のテンポを 2倍に速くし，“from t 1 to t2 slower" は，指定した区間のテ
ンポを 2 倍に遅くする.バイトコード型プログラムは， EEPROM に保存されている明滅
パターンの編集を行う read_xtJom (A ， 1) write 一e位xt. 嗣白一帽月.
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/ / from xl to x2 darke から生成されるプログラム






/ / from x 1 to x2 brighter から生成されるプログラム






/仕 om xl to x2 skip から生成されるプログラム
J=xl 
FOR I=x2 TO last 
read_xt]om( A，1) 




部記憶装置である EEPROM のI番地のデータを読み込み， J番地に保存する. last は明滅
データの最終番地を表す.メタプログラムは， EEPROM の0番地から保存していく.バイ
トコード型プログラムは， EEPROM の 20 番地以降にバイトコードで上書きしていく.以
下に，バイトコード型プログラムのフォーマットを示す.
FOR I=yl to y2 
5バイト使用する. 1バイト目の上位 4 ビットをコマンド ID ，下位 4 ビ、ットを変数番号とす
4.3. 設計
j j from x1 to x2 repat から生成されるプログラム
J=last 
K=l 剖 t+(μ x1+2)j 幻) 
FOR 1=x TO last 
read_ex 泊tJo ∞I江叫I
writ 印e一_ex 剖t一rom(A ，K)




j j from x1 to x2 faster から生成されるプログラム
J=x1 











図 4.5: バイトコード型プログラムの例 2
65 
る.変数番号は， 16 個の long型の変数A~P を指定する番号である. y1 ， y2 ともに 2バイ
ト使用する.
NEXTI 
1バイト使用する.上位 4 ビットをコマンド ID ，下位 4 ビットを変数番号とする.
I=y3 or I=+y3 or I=-y3 
6 第 4章明滅連携作成方式
/ / from x1 to x2 slower から生成されるプログラム
J=last 
K=l 回 t+(x12)/
FOR I=x2 TO last 
read_xt]om(A ，J) 
write_x]om(A ，K) 




FOR 1= x1 TO x2 
read_xt]om(A ，J) 
write_ ext]om( A，K) 
K=K -1 
read_xt]om(A うJ)
write_x]om( A ，K) 




図 4.6: バイトコード型プログラムの例 3
3バイト使用する. 1バイト目の上位 4 ビットをコマンド ID ，下位 4 ピットを変数番号とす
る. y3 で 2バイト使用する.
read_ext]om (A ， I) 
write_ext]om (A ， J) 
2バイト使用する. 1バイト目の上位 4 ビットをコマンド ID ，5 ピット目をフラグとする.
2バイト目の上位 4 ビットを read_xt]om の変数番号，下位 4 ビットを write_x]om の変
数番号とする.フラグが立っている場合は，全部で 3バイト使用する. 3バイト目の上位
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(rom 切 101 ∞dark 町
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Jr om 50 t.o 10 dSl'k 沼E
パィトコー ド里ブロクラム絡M ::II
FOR 1-50 TO 100
read_!'xt_ro 叫 A.I )
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PC から送られてくるメタプログラムは. 小型LED 制御デバイス同士の整合性を保つた
めに履歴を保存するが，バイ トコー ド型プログラムは履歴を残さず，同じメモリ領域に上
書きしていくー図 4.7 に， PC からコマンドを 6 回送信した場合のメタプログラムとバイト
コード型プログラムの保存状態を示す白 PC からコマンドが送られてくる度にメタプログ
ラムの保存，バイトコ ドー型プログラムの生成，バイ トコー ド型プログラムの実行を行う
この間， PC からのコマンド受信は行わない バイ トコー ド型プログラムにより明滅の波
形を編集した後， PC からのコマンドを受け付け一連の動作を繰り返すユーザの操作で全
書換えが行われたときは， PC 倶IJ でとれまで送信したメタプログラムの履歴を保存し，小
型LED 制御デバイス側ではメタプログラムの履歴を初期化する
無線フォーマットは， 1パケット 1バイトとする.上位 3 ビットをコマンド!D，下位 5
ビットをデータとする.表 4.2 rこコマンド ID とデータ内容を示す. 明滅データ編集用プロ






1 |明滅パタ ーンのアドレス(上位 5 ビッ ト)
1 0 明滅パターンのアドレス(下位 5 ビッ ト)
01 明滅データ編集用プログラムのコマンド ID
0 明滅データ編集用プログラムのコードナンバー
01 from x1 (上位 5 ピッ ト)
01 from x1 (下位 5 ビッ ト)
10 lhOX2( 上位 5 ピッ ト)




本システムの全体の機器構成を図 4.8 に示す. PC 側には無線通信ユニット (WCU-24M
とWCU-241[38 J)がシリアルー USB 変換ケーブルで接続されている. PC 上のソフトウェア






















4.4 .2 小型 LED 制御デバイス
小型 LED 制御デバイスは，外部記憶装置に明滅データと動作データ(図 4.10) を格納す
る.前者の明滅データは発光強度 0--127 で表され，明滅パターンの再現に用いる.後者の
動作データは明滅の色情報，他の小型 LED 制御デ、バイスに関するt情報からなる.明滅デー
タの総量 (2 バイト) ，明滅データ，終了フラグc1バイト) ，連携データ，終了フラグ (1
バイト)の順に，外部記憶装置へ格納する.図 4.1 に連携式 D く C く B く A からなる連
70 
10 :0 
明滅デー タ数(上位 8bit )
明滅デ- $1数(下位 8bi t)





















る. そのため，各々の小型 LED 制御デバイスが上位の小型 LED 制御デ、バイス連携数と下
位の小型 LED 制御デバイス連携数(表 4.3) を把握する必要がある デバイス A では上位
連携 LED 数が 0で，下位連携 LED 数が 3 (デバイス B . C . D の LED の数)のため， 明i威
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表 4.3: 各システムが持つ情報
ID 上位 LED 数下位 LED 数
A 。 3 
B 1 2 
C 2 1 
DI 3 。
ゆじ~二~
O 2 3 4 5 時間
図 4.12: 連携動作の位相関数
ゆlzy 二..--
O 2 3 4 5 時間
図 4.13: 受信時における連携動作の位相関数
パターンの最大発光強度から 1/4 の領域を再生する.デバイス B では上位連携 LED 数が 1
(デバイス A の LED の数)で，下位連携 LED 数が 2 (デ、パイス C，D のLED の数)のた
め，明滅パターンの最大発光強度から 1/2 の領域を再生する.同様にデバイス C，D の明
滅させる領域を決定することで，明滅の発光強度が強くなるにつれ明滅するデ、バイスの数
を増加させる連携動作を表現することが可能となる.












図 4.14: 編集ソフ トウェアの画面
の動作を繰り返すため，位相関数で表現でき，φを超えると初期化される(図 4.12) . 受
信用小型 LED 制御デバイスが，パケッ トを受信した場合， {立中目;を 8ずらす (図 4.13) . 
4.3 PC 上のエディタ
PC でのエディタは，図 4.14 の編集ソフ トウェアを用いて連携動作の作成 ・編集を行う.
明滅パターンエディタでは，明滅パターンをマウスで描画することができる 入力部A に
明滅波形編集用プログラムを入力することで，明滅パターンエディタ上のグラフを書換え，
小型 LED 制御デバイスにコマンドを送信し，差分書換えを行う.表示昔日 A では，明滅波
形編集用プログラムの届歴を表示する. 入力部Bf こ連携編集用プログラムを入力すること
で，動作データを作成する. 表示部B では，連携編集用プログラムの履歴を表示する.連
携動作エディタでは，同期と連携を色と領域で表示する. 図 4.14 では，連機動作エディタ
に3つの小型 LED 制御デバイス(上から A，B，C) の動作を表示している 0-2 秒まで同
期(連携式: A = B = C) ， 2秒-4 秒まで連携(連携式: A = B < C) ， 4秒-6 秒まで
同期(連携式: A = B = C) ， 6秒から 20 秒まで連携(連携式: A < B <C) することを
表している.この連携動作 は， Hfron1 0ω6 li nk red A = B = c'¥ “from 2 to 4 li nk bl ue 
A=B <C ぺ“from 6 to 20 link gree n A < B < C"の連携動作編集スクリプトを順に追加
して作成した. スクロール機能により，複数の小型 LED 制御デバイスに絡納された長時
間の連携動作を表示可能とする. 全書換えボタンを押すこ とで，PC 上で作成した連携動
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表 4.4:書換えに要する時間の比較
従来型(秒) I全書換え型(秒) I差分書換え型(秒)
264 103 3 
作の全書換えを行う.このとき，動作データには小型 LED 制御デ、バイスの ID が付加され










従来の小型 LED 制御デバイスを 1つ 1つ書換える場合，全書換え型の場合，差分書換え
型の場合にかかる書換えに要する時聞について比較を行う.明滅データを 20 バイト，動













from x1 to x2 darke 10 
from x 1 to x2 brighter I 10 
from x1 to x2 skip 15 
from x1 to x2 shorter I 15 
from x1 to x2 faster 25 
from x 1 to x2 longer 24 
from x 1 to x2 slower 43 
実運用事例
ウェデイングパーティーでのデモンストレーション
提案手法を用いた実運用の事例について紹介する. 206 年 7月29 日と 8月5 日に摩耶山
掬星台にて開催された，第 2 回星と光の祭典にて，服や物についた LED を連携動作させた












フェー スは， GUI 環境の改善という課題はあるが，本イベントにおいて実用上有効で、あっ
たことがわかった.イベントでの実運用を通じて，提案手法は，短期間に動作書換えを繰
4.5 評価




差分書換え型 I 29 2 1752 





















-連携動作を作成した後，その連携動作に対して faster ，slower ， repat ， half ， skip の
スクリプトで編集を行えるようにしてほしい.特に，音楽に同期させて連携動作を
作成するときは，明滅の波形は brighter ，darke のスクリプトで編集し，連携動作を









4.6. 関連研究 7 
えば，あらかじめデバイス A にある明滅パターンが実装されているとき，“B =------A" とス
クリプト記述することでデバイス A の補色をデバイス B が表示したり，“B=A>> 2 sec" 
とスクリプト記述することで，デバイス A の明滅パターンをデ、パイス B が2秒遅れて再生
する方式が有効である.さらに，デバイス C にある明滅パターンが実装されている場合，







AhroD は，イベント駆動型ルールを組み合わせて動作を記述する [16]. ルールを交換す
ることで動的に動作を変更可能だが，本研究で提案するようなデバイス同士の連携モデル




8mart-Its は様々なものに埋め込むための小型コンビュータである [3]. 8mart-Its におい
ても，本研究で提案するような連携動作を迅速に書換える方式は実装されていない.
MOTE は無線センサネットワークのためのプラットフォームである [49]. MOTE では，
ネットワークトポロジを自動的に発見でき，センサ情報の収集が可能である. nesC はセン
サネットワークを構築するためのプログラミング言語で， Tiny 08 上で動作する [14]. 文
































































タの形態は腰にモバイル PC を装着することが考えられる.腰に装着した PC の電源ラン
































brightnes *αfrom tl to t2 I tl 秒から t2 秒までの明滅パターンの発光強度をα倍する.
tempo *αfrom tl to t2 I tl 秒から t2 秒までの明滅パターンの速度をα倍する.
* bright αto b from tl to t2 I以前作成したパターンを f(x) ，新たに追加するパターンを
g(x) とした場合，f(x) * g(x) によるコンボリューション老
行う.
+bright αto b from tl to t2 I以前作成したパターンを f(x) ，新たに追加するパターン老










張した一例を示す.図 5.1 にコンボリューションの例を示す.ここでは，あらかじめ図 5.1
(上)の実践で描かれた明滅パターンが作成さかているとする.ここで， "* bright 0 to 3 



























ユーザが“from 0 to 1 slower" とPC に入力したとする. PC からコマンドを送信すること
でデバイス A はメタプログラム“from 0 to 1 slower" から明滅を編集するプログラムを生成
し，明滅を編集する.その後，デバイス A はメタプログラム“from 0 to 1 slower x 2" をデ
バイス B に送信する.同様にデバイス B からメタプログラム“from 0 to 1 slower x 3" をデ
バイス C へ送信し，同様にデバイス C からメタプログラム“from 0 to 1 slower x 4" をデ
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